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ABSTRAKT 
Tématem práce je možnost využití modulu obvodu nRF24L01+ pro bezdrátový 
přenos zvuku, s co nejmenším možným zpožděním, co nejlepší spolehlivostí  
a co největší kvalitou přenášeného zvuku. První část se zabývá vnitřní strukturou 
zařízení pro bezdrátový přenos zvuku i v případě přenosu vícekanálového zvuku. 
S tím souvisí i popis procesu digitalizace zvuku a požadavků na výslednou kvalitu. 
Druhá část práce je zaměřena na popis bezdrátového modulu obvodu nRF24L01+, 
včetně jeho vnitřní struktury a způsobem fungování. Dále je zaměřen na porovnání 
modulu s ostatními na trhu, včetně výhod a nevýhod. Třetí část práce je zaměřena 
na návrh takového systému pro elektrickou kytaru. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Modul, MCU, registr, paměť, přenos, čip, kmitočet, paket, vysílač, přijímač, 
anténa, informace, data 
ABSTRACT 
The thesis deals mainly with the possibilities of using the module nRF24L01+ 
for the wireless sound transfer, with as low latency, good reliability and sound quality 
as possible. The first part of the thesis is devoted to the description of the device 
and its internal structure for wireless sound transfer, even in the case of transferring 
multichannel sound. The thesis also describes the sound digitalization process 
and its requirements for the final quality. The second part of this thesis is focused 
on the description of the wireless module nRF24L01+, including analyzing its internal 
structure and the way it works. A comparison to other wireless modules that are 
available on the market, including its advantages and disadvantages, is also provided. 
The third part of the thesis is devoted to the design of the described system 
for an electric guitar. 
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Při bezdrátovém přenosu zvuku v reálném čase je důležitá především rychlost, 
latence a spolehlivost. Bezdrátový přenos zvuku je běžně vyžíván například 
u mobilních telefonů, v bezdrátových reprosoustavách a bezdrátových sluchátkách, 
v ozvučovací technice (bezdrátové mikrofony apod.), u rozhlasového vysílání 
a dalších zařízeních. Tato práce je věnována především realizaci bezdrátového přenosu 
zvuku pomocí modulu obvodu nRF24L01+. Jelikož existují na trhu i další moduly 
pro bezdrátový přenos dat, obsahuje projekt i porovnání s nimi. nRF24L01+ je čistě 
digitální obvod, a proto je zde stručně popsána i problematika a způsoby digitalizace 
zvuku včetně komprese přenášených dat. 
V další části projektu je nastíněna konkrétní možnost realizace celého systému, 
tedy přijímače i vysílače. Jsou zde popsána bloková schémata obou zařízení, včetně 
popisu jednotlivých komponent a nároky na jejich vlastnosti. Stejně popsána jsou 
i bloková schémata systémů pro přenos vícekanálového zvuku, jak při uvažování 
jednoho vysílače a více přijímačů, tak při uvažování více vysílačů a jednoho přijímače. 
Dále následuju popis realizace celého systému včetně popisu použitých komponent, 
popis řídících programů a závěrečná měření. 
Na trhu s audiotechnikou je nabízeno stále více možností digitálního bezdrátového 
přenosu zvuku, zejména v oblasti reprosoustav, sluchátek a ozvučovací techniky. 
Proto jsem se o tuto problematiku začal zajímat. Cílem práce je navrhnout možnosti 
vytvoření jednoduchého, finančně nenáročného, rychlého a spolehlivého systému 
pro bezdrátový přenos zvuku, ať už jednokanálového nebo vícekanálového. 
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1 DIGITALIZACE ZVUKU 
Vzhledem k omezené rychlosti přenosu dat u modulu obvodu nRF24L01+, 
je nezbytné, aby byl přesně stanoven vzorkovací kmitočet a počet kvantizačních úrovní. 
Výsledek potom bude kompromisem mezi kvalitou přenášeného zvuku, zpožděním, 
spolehlivostí a dosahem vysílaného signálu.  
Nakonec je třeba zvážit možnost využití komprese dat. Kompresí dat může být 
výrazně snížen datový tok, což umožní přenos i vícekanálového zvuku. Při použití 
komprese je však nutné počítat s delší latencí mezi přijímačem a vysílačem. Při použití 
ztrátové komprese bude navíc snížena kvalita zvuku. 
1.1 Vzorkování 
Jakýkoliv spojitý signál může být teoreticky rozdělen na nekonečně mnoho 
nekonečně krátkých úseků. U reálného vzorkování je však třeba se omezit pouze 
na nezbytně nutné množství vzorků, které bude dále zpracováno. Čím více vzorků  
za jednotku času může být zpracováno, tím menší bude ztráta informace 
a tedy i kvalitnější zvuk.  
V praxi je minimální vzorkovací kmitočet volen tak, aby byl splněn Shannonův 
popřípadě Shannon-Kotelníkův teorém. Ten říká, že vzorkovací kmitočet musí být 
minimálně dvakrát vyšší, než je maximální požadovaný přenášený kmitočet. [1] 
1.2 Aliasing 
Chyba vzorkování může nastat, pokud se ve vzorkovaném signálu vyskytují 
signály o vyšších kmitočtech, než jaké lze navzorkovat. Proto je nutné, aby byl 
převodníku předřazen analogový kmitočtový filtr typu dolní propust. Ten zabraňuje 
vyšším kmitočtům, aby byly přeneseny do převodníku A/D. Tento filtr je nazýván také 
antialiasingový filtr. 
1.3  Kvantování 
Při kvantování signálu je definován podobný problém jako u vzorkování. 
Konkrétně, že hodnoty navzorkovaného signálu nemohou být vyjádřeny a zaznamenány 
s nekonečnou přesností. Je nutné, aby bylo kvantování omezeno na určitý počet hodnot, 
kterých bude moci signál nabývat. Ty jsou nazývány kvantizačními úrovněmi. Jelikož je 
signál dále zpracováván zařízeními, která pracují v binární soustavě, je obvyklé že počet 
kvantizačních úrovní odpovídá N-té mocnině čísla 2. Kvantovaný signál je poté 
takzvaně N-bitový. 
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1.4  Převodník D/A 
Pokud je zvolen vhodný převodník A/D na vysílací straně, je nutné, aby byl 
implementován adekvátní převodník D/A na přijímací straně. Dále je nutné, aby zde byl 
využíván stejný počet kvantizačních úrovní a převodník D/A byl schopen pracovat 
se stejným kmitočtem pro rekonstrukci signálu jako převodník A/D na přijímací straně.  
Po převodu zpět na analogový signál musí být zařazen za převodník D/A ještě filtr 
typu dolní propust. Díky němu bude potlačeno zkreslení signálu vzniklé při převodu. 
Zkreslení je způsobeno tím, že funkce digitalizovaného signál je teoreticky nespojitá 
(má schodový tvar). Toto zkreslení sebou přináší výskyt signálů o vyšších 
harmonických kmitočtech, které nejsou žádány. Pro korekci signálu je používán filtr 
se stejným kmitočtem jako u potlačování aliasingu, viz 1.2. 
1.5  Vzorkovací kmitočty a počty kvantizačních úrovní u 
běžných standardů 
Telefonní hovory – 8 kHz, 8 bit. U lidského hlasu je největší hodnota energie 
obsažena při 3,3 kHz. Vzorkovací kmitočet je tedy navržen s rezervou, aby bylo možné 
přenést kmitočty až do 4 kHz, viz kapitola 1.1. Standard je tedy navržen pro méně 
kvalitní zvuk, u kterého lze ještě rozeznávat jednotlivá slova. Díky tomu je dán datový 
tok 64 kb/s. [2] 
CD audio – 44,1 kHz, 16 bit. Běžný lidský sluch je schopen rozeznat kmitočty 
až do 20 kHz (jde o subjektivní údaj navíc hodně závislý na věku posluchače, 
v některých publikacích je uvedena hodnota 16 kHz). Vzorkovací kmitočet je tedy 
navržen s rezervou, aby bylo možné přenést kmitočty až do 22 kHz. Teoreticky lze říct, 
že sluch běžného uživatele není schopen rozeznat rozdíl mezi CD formátem a původním 
spojitým signálem. [2] 
DVD video – 48 kHz, 16 bit. Formát je používán pro zvukové stopy u filmů 
na nosičích DVD. Zde je umožněno přenášet kmitočty až do 24 kHz. Zvuk je 
tedy o něco kvalitnější než u nosičů CD. [2] 
DVD audio – 192 kHz, 24 bit, studiová kvalita. Jedná se o vysoce kvalitní 
zaznamenávání zvuku. Mohou být zaznamenávány kmitočty až do 96 kHz. Formát je 
nejčastěji využíván v nahrávacích studiích, pro úpravy a míchání zvukových stop 
popřípadě další práce se zvukem. Výsledek je poté převáděn do některého z formátů 
s menším datovým tokem, například CD. Výjimkou je zvukový formát DVD audio, 
u kterého je využíván vzorkovací kmitočet až 192 kHz. [2] 
1.6 Komprese dat 
Komprese dat obecně, je zpracování digitálního signálu za účelem zmenšení 
objemu dat. Podmínkou je, aby informace obsažené v původním signálu zůstaly 
zachovány a bylo tedy možné, aby byl signál rekonstruovatelný. Zde je zaveden pojem 
kompresní poměr, kterým je určen podíl velikosti původních digitalizovaných dat 
k velikosti dat po kompresi.  
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Podle typu informace (digitalizovaný obraz, zvuk, video a jiné) je volen způsob 
komprese tak, aby byl kompresní poměr co největší. Komprese se dělí na ztrátovou 
a bezztrátovou. 
1.6.1 Ztrátová komprese 
Ztrátová komprese je používána pro data, která obsahují nadbytečné informace. 
Tyto nadbytečné informace jsou při ní odstraňovány. Používá se v případech, kde může 
být ztráta těchto informací tolerována. Hlavní výhodou ztrátové komprese je výrazné 
snížení datového toku. Je aplikována především u komprese zvuku a obrazu, kde je 
využíváno nedokonalostí lidského sluchu a zraku.  
Mezi informacemi, obsaženými ve zvukových nahrávkách, jsou kompresním 
systémem vybrány ty, které lidské ucho není schopné zaznamenat a ty jsou odstraněny. 
Pro zvuk je jako jeden z nejpoužívanějších ztrátových kompresních formátů označován 
formát MP3. U tohoto formátu je při srovnatelné zvukové kvalitě (při datovém toku 
128 kbit/s) pracováno s kompresním poměrem 12 : 1. [3] 
1.6.2 Bezeztrátová komprese 
Zde není obvykle dosahováno tak velkého kompresního poměru jako u ztrátové 
komprese dat. Výhodou je, že komprimovaný signál může být zpětně zrekonstruován 
do přesné původní podoby. Bezeztrátová komprese je používána v případech, kdy je 
jakákoliv ztráta informace nepřijatelná. Typickým příkladem pro využití jsou například 
výsledky měření, text nebo počítačová data.  
Za nejpoužívanější bezeztrátovou kompresi pro zvuk je označován open-source 
formát FLAC. Je používán zejména pro Hi-Fi aplikace, kde rozdíl mezi MP3 
a  nekomprimovaným formátem je znatelný. Kompresní poměr tohoto formátu je 
přibližně 2 : 1. [4] 
1.7 Cílová kvalita přenášeného zvuku 
Pro přenášení jednokanálového zvuku v reálném čase je nejvhodnější formát 
CD audio. S jeho vzorkovacím kmitočtem 44,1 kHz a 16-ti bitovým kvantováním 
je možné, aby byl přenášen zvuk dostatečně kvalitní na to, aby běžné lidské ucho 
nebylo schopné rozpoznat rozdíl. Zároveň se bude jednat o kompromis mezi kvalitou 
a vzdáleností, na kterou bude možné vysílat. 
V případě využití kvalitnějšího formátu, by byl rozdíl v kvalitě téměř nepatrný. 
Pokud by byl dosažen kvalitnější zvuk, bylo by nutné využívat i Hi-Fi zesilovače 
a reprosoustavy. Zároveň by byly zvýšeny nároky na přenosovou rychlost, čímž by byl 
výrazně zkrácen dosah vysílače a prodloužena latence. 
V případě, že by byl zvažován přenos zvuku s nižší kvalitou, byl by získán větší 
dosah vysílače a rychlejší odezva. Pokud by šlo například o bezdrátový přenos řeči, 
byl by dostačující formát používaný pro běžné telefonní hovory. V tomto případě může 
být uvažováno i o vícekanálovém přenosu zvuku. 
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2 BEZDRÁTOVÝ MODUL OBVODU 
NRF24L01+ 
Modul obvodu nRF24L01+ byl pro danou aplikaci zvolen z několika důvodu. 
Hlavním důvodem je vysoká přenosová rychlost. To umožňuje přenos zvuku 
s dostatečně velkým datovým tokem a rychlou odezvou.  
Dalším důvodem je, že se jedná o modul často používaný pro populární 
platformu Arduino. Díky tomu existuje řada uživatelů, kteří bezdrátovou komunikaci  
za pomoci tohoto modulu používají. To usnadňuje řešení problémů, které mohou 
při oživování nastat. S popularitou modulu souvisí i jeho dostupnost, jeho kompatibilita  
s většinou MCU a samozřejmě nízká cena. 
2.1 Další dostupné obvody pro bezdrátový přenos dat 
Pro bezdrátový přenos zvuku je zásadní především rychlost přenosu dat. Čím větší 
bude přenosová rychlost bezdrátového modulu, tím kvalitnější bude i přenášený zvuk. 
Dalším důležitým aspektem je vysílací výkon, který souvisí i s dosahem vysílače. 
Za předpokladu napájení zařízení pomocí akumulátoru, je důležitým parametrem 
i spotřeba energie. Z nepřeberného množství modulů pro bezdrátový přenos dat, 
jsou v zde uvedeny pouze 4 nejzásadnější. 
2.1.1 Modul XBee DigiMesh  2.4 
Tento modul vyrábí firma Digi International z USA. Stejně jako modul obvodu 
nRF24L01+ pracuje s nosným kmitočtem 2,4 GHz. Další společná vlastnost obou 
modulů je vysílací výkon, který činí 0 dBm. Modul XBee lze vidět na obr. 1. 
 
Obr. 1 XBee DigiMesh 2.4 [5] 
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Jeho velká nevýhoda oproti modulu obvodu nRF24L01+ je nízká přenosová 
rychlost, která činí 250 kb/s (nRF24L01+ je schopen pracovat s rychlostí až 2 Mb/s). 
Toto omezení by vedlo ke značnému snížení kvality přenášeného zvuku.  
Další nevýhodou modulu XBee je jeho spotřeba energie při přijímání a vysílání. 
Při napájecím napětí 3,3 V je odebíraný proud ve vysílacím módu 45 mA. V přijímacím 
módu odebírá modul za stejných podmínek proud 50 mA. Toto vše výrobce udává 
při vysílacím výkonu 0 dBm. U modulu obvodu nRF24L01+ je v přijímacím módu 
odebírán proud 13,5 mA a ve vysílacím módu 11,3 mA. Hodnoty výrobce udává 
při stejných podmínkách jako v případě modulu XBee. Všechny použité informace 
a údaje o modulu XBee pochází z dokumentace dané výrobcem, viz [5]. 
2.1.2 Modul RFT-DATA-SAW  
Jedná se o hybridní obvod od italského výrobce Aurel s.p.a. Hlavní rozdíl oproti 
modulu obvodu nRF24L01+ je nosný kmitočet 433,92 MHz. Modul RFT-DATA-SAW 
lze vidět na obr. 2.  
 
Obr. 2 RFT-DATA-SAW [6] 
Modul RFT-DATA-SAW má oproti modulu obvodu nRF24L01+ dvě výhody. 
První je odebíraný proud, který ve vysílacím módu při napájecímu napětí 5 V 
činí 4,5 mA. V přijímacím módu je odebírán proud 2,5 mA. Další nespornou výhodou 
je vysílací výkon 9dBm.  
Hlavní nevýhodou bezdrátového modulu RFT-DATA-SAW je především jeho 
malá rychlost. Modul dokáže modulovat signál s maximálním kmitočtem 5 kHz, což je 
ještě méně, něž v případě výše zmíněného modulu XBee (250 kb/s). Pro přenášení 
zvuku je tato rychlost zcela nedostačující.  
RFT-DATA-SAW navíc neobsahuje žádný protokol pro zabezpečení zprávy a tedy 
nezajišťuje její správné doručení. Všechny vrstvy zabezpečovacího protokolu by musely 
být zajišťovány řídícími obvody. Všechny použité informace a údaje o modulu 
RFT-DATA-SAW pochází z dokumentace dané výrobcem, viz [6]. 
2.1.3 Obvod CC430F5135  
Integrovaný bvod CC430F5135 vyrábí firma Texas Instruments. Nejedná se přímo 
o bezdrátový modul, ale o MCU z integrovaným bezdrátovým systémem. Jelikož obvod 
není výrobcem nabízen jako osazený na DPS včetně antény a dalších nezbytných 
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součástí, bylo by použití z konstrukčního hlediska komplikovanější. Tento nedostatek 
lze považovat za výhodu, při velkosériové výrobě z důvodu případné úspory místa. 
Dalším důležitým rozdílem oproti ostatním modulům je, že lze zvolit základní 
nosný kmitočet. Ten může být programem libovolně nastaven v rozmezí od 300 MHz 
až do 928 MHz. Nevýhodou oproti modulu obvodu nRF24L01+ je jeho přenosová 
rychlost 250 kb/s. Další nevýhodou je vyšší spotřebou elektrické energie, konkrétně 
15 mA v přijímacím módu a 2 uA v pohotovostním režimu. Všechny použité informace 
a údaje o obvodu CC430F5135  pochází z dokumentace dané výrobcem, viz [7]. 
2.1.4 Modul CYWM6935  
Modul CYWM6935 vyrábí společnost Cypress Semiconductor. Jedná se o modul 
s nosným kmitočtem 2,4 GHz stejně jako v případě modulu obvodu nRF24L01+. 
Společnou vlastností obou modulů je i vysílací výkon 0 dBm. Obvod CYWM6935 lze 
vidět na obr. 3. 
  
Obr. 3 CYWM6935 [8] 
Největší nevýhodou modulu CYWM6935 je jeho rychlost. V dokumentaci výrobce 
uvádí rychlost 62,5 kbit/s. Navíc jsou pro funkčnost modulu vyžadovány dvě antény, 
vysílací a přijímací. Proto je při použití nutné vyhradit modulu na DPS více místa. 
Všechny použité informace a údaje o bezdrátovém modulu CYWM6935 pochází 
z dokumentace dané výrobcem, viz [8]. 
2.2 Popis modulu nRF24L01+ 
Veškeré informace, uvedené v této kapitole včetně podkapitol, jsou převzaty 
z dokumentace výrobce obvodu, viz [9]. Samotný integrovaný obvod nRF24L01+ je 
běžně dostupný jako již osazený na desce modulu, který lze vidět na obr. 5. Na této 
desce je také osazený krystal s kmitočtem 16 MHz, nutný pro funkci integrovaného 
obvodu a impedančně přizpůsobená anténa. Ostatní součástky, včetně vývodů 
pro nastavení a řízení integrovaného obvodu vycházejí z doporučeného zapojení 
uvedeném v dokumentaci výrobce. Toto zapojení je zobrazeno na obr. 4. 
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Obr. 4 Doporučené zapojení integrovaného obvodu nRF24L01+ [9] 
 
Obr. 5 Kompletní modul obvodu nRF24L01+ [9] 
2.2.1 Vlastnosti udávané výrobcem 
Výrobce bezdrátového modulu obvodu nRF24L01+ je Nordic Semiconductor. 
Tento modul je schopen přenášet digitální data ve volně použitelném kmitočtovém 
pásmu 2,4 GHz. Stejné pásmo pro přenos dat využívá například Wifi nebo Bluetooth. 
 9 
Výrobce dále udává přenosovou rychlost, která může být řídícími prvky nastavena 
na hodnoty: 250 kb/s, 1 Mb/s nebo 2 Mb/s. Při nastavování vyšších hodnot přenosové 
rychlosti, je nutné vzít v potaz nízký počet úspěšně doručených paketů, který bude 
s přibývající rychlostí a vzdáleností mezi vysílačem a přijímačem ještě více klesat. 
Jednou z hlavních výhod modulu obvodu je automatické zabezpečování paketů, 
zajištění jejich doručení a následná kontrola validity. K tomu využívá níže popsaný 
systém ShockBurst. 
2.2.2 Typické využití dle výrobce 
Výrobce v dokumentaci udává některé vhodné aplikace pro použití bezdrátového 
modulu obvodu nRF24L01+. Patří mezi ně: 
- Bezdrátové periferní zařízení k počítači, jako například myši či klávesnice.  
- Složitější ovladače mediálních center.  
- Herní ovladače 
- Bezdrátové ovládání elektroniky 
- Domácí i komerční automatizace 
- Hračky 
2.2.3 Blokové schéma modulu 
Na   
obr. 6 je zobrazeno blokové schéma integrovaného obvodu nRF24L01+ přímo 
z dokumentace výrobce [9]. Obvod se skládá ze tří hlavních částí. RF Vysílač, 
RF Přijímač a Základní blok. V rámci čipu je obsaženo řízení napájení a oscilátor 
s fázovým závěsem.  
  
Obr. 6 Blokové schéma obvodu nRF24L01+ [9] 
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V části RF Vysílač proběhne modulace signálu, filtrace, zesílení a následné 
odeslání na anténu. To vše je řízeno oscilátorem s kmitočtem 2,4 Ghz. 
RF Přijímač signál ze stejné antény přijímá, provede synchronizaci podle svého 
vlastního oscilátoru, vyfiltruje jej a demoduluje. Následně signál posílá do komponenty 
Základní blok. 
Základní blok slouží k řízení celého obvodu. Po přijetí zprávy zkontroluje 
Systém Enhanted ShockBurst validitu. V případě že daný paket nepřišel v pořádku, 
probíhá přenos znovu. Pokud je paket v pořádku, je zpráva přesunuta do jedné pamětí 
RX FIFOs. Zde zůstává do doby, než je přes rozhraní SPI poslána k dalšímu zpracování, 
popřípadě smazána.  
Při využití obvodu jako vysílače slouží Enhanted ShockBurst Baseband Engine 
k zajištění zabezpečovacích prvků v paketu. Data paketu musí být předtím zapsána 
do jedné z pamětí TX FIFOs, opět přes rozhraní SPI. 
2.2.4 Stavový automat modulu 
Funkce modulu je v dokumentaci popsána stavovým automatem uvedeným na obr. 
7, který je třeba při návrhu ovládacího systému nutno dodržovat. Silnými čarami jsou 
označeny stavy a cesty mezi stavy doporučené výrobcem. Slabými šedými čarami jsou 
označeny možné stavy a možné cesty mezi stavy. Přerušovanými čarami jsou označeny 




Obr. 7 Stavový automat pro řízení obvodu [9] 
Po připojení napájení je nutná prodleva 100 ms, než modul vstoupí do reřimu 
Power Down. V tomto stavu je odběr celého zařízení pouhých 900 nA a je tedy vhodné 
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jej využívat, z důvodů úspory energie. V tomto stavu není aktivní oscilátor pro vysílání 
a přijímání. Blok SPI je v tuto chvíli aktivní. Díky tomu je možné nastavovat registry 
při minimální spotřebě energie. 
Po nastavení registru PWR_UP na hodnotu 1 přejde obvod do stavu Stantby-I. 
Před další činností je nutná prodleva 1,5 ms. Z tohoto stavu pak lze snadno přejít 
do vysílacího módu TX Mode nebo přijímacího módu RX Mode. Prodlevy zobrazené 
na obr. 7 mezi stavem Stantby-I a TX Mode či RX Mode, obstarává již zmíněný 
systém ShockBurst. Pro ovládání celého obvodu pak slouží následující prvky: 
- CE: Vstup přímo na čipu, je určený pro přechod do stavů TX Mode nebo 
RX Mode 
- PRIM_RX: Bit 0 v registru CONFIG. Určuje, jestli se jedná o přijímač 
nebo vysílač 
- Příkazy pro zápis a čtení jednotlivých registrů v obvodu, včetně pamětí 
TX FIFOs a RX FIFOs.  
Pro přechod do stavu TX Mode je nutné, aby v pamětích TX FIFOs v obvodu byla 
předem uložena data pro odeslání. Ve stavu TX Mode obvod setrvává do doby, než jsou 
všechna data uložená v paměti odeslána. Poté se obvod vrací do stavu Stantby-I. 
Výrobce dále v dokumentaci přímo specifikuje maximální povolenou dobu setrvání 
ve stavu TX Mode, která činí 4 ms. Pokud je systém Enhanced ShockBurst aktivní, 
je jím tento požadavek ošetřen automaticky. 
Ve stavu RX Mode je obvod používán jako přijímač. Pokud je v tomto stavu přijat 
validní paket, je payload paketu (původní zpráva před zabezpečením) uložen to volného 
místa v pamětích RX FIFOs. Pokud není v paměti další volné místo, paket je 
automaticky zahozen. Je tedy nutné, aby byla data z pamětí RX FIFOs odebírána 
a zpracovávána řídicím systémem. To zle realizovat speciálním příkazem pomocí 
SPI rozhraní 
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3 BLOKOVÁ SCHÉMATA 
Pro systém bezdrátového přenosu zvuku v reálném čase je nutné navrhnout 
a realizovat dvě zařízení, vysílač a přijímač. Při použití dvou a více identických systémů 
pro bezdrátový přenos zvuku, popřípadě dalších zařízení pracujících v používaném 
kmitočtovém pásmu, je nutné pro jejich vzájemnou koexistenci implementovat možnost 
volby kanálu. V následujících kapitolách je podrobně popsán návrh přijímače i vysílače. 
Je zde popsán i návrh systému pro vícekanálový zvuk. 
3.1 Vysílací strana  
Blokové schéma vysílače připraveného pro přenos jednokanálového zvuku je 
zobrazeno na obr. 8. V následujících několika kapitolách jsou podrobně popsány 
jednotlivé bloky, včetně požadavků a způsobů jejich realizace. 
 
Obr. 8 Blokové schéma vysílače jednokanálového zvuku 
3.1.1 Zesilovač 
K tomuto vstupu bude připojeno zařízení se spojitým signálem na výstupu. 
Může jít o výstup ze zvukové karty, mikrofonu nebo jiného zdroje spojitého signálu. 
Jelikož není předem přesně dáno, o jaké zařízení se bude jednat, je nutné, aby byla 
provedena korekce signálu pro budoucí zpracování.  
První korekcí je zesílení signálu do úrovně maximální hodnoty převodníku A/D. 
Tím bude zajištěno, že kvantování signálu bude co nejefektivnější. Pokud by byl 
využíván zdroj signálu, s větší úrovní napětí, než je maximální vstupní hodnota 
převodníku A/D, musí mít zesilovač záporné zesílení. 
Dalším důležitým prvkem je antialiasingový filtr. Tento kmitočtový filtr musí mít 
mezní kmitočet roven polovině hodnoty vzorkovacího kmitočtu převodníku A/D. 
Díky tomuto opatření neprojdou do převodníku A/D signály s kmitočty vyššími, 
než jaké je schopen navzorkovat. Tím předejdeme aliasingu viz 1.2.  
3.1.2 Převodník A/D 
Pro výběr převodníku A/D je nezbytné mít jasně danou kvalitu přenášeného zvuku. 
Od výběru se pak budou odvíjet další použité komponenty. Pro úsporu místa na DPS 
výsledného zařízení je vhodné využít integrovaný obvod. K dispozici jsou převodníky 
A/D přímo určené pro zpracování audio signálu. S daným integrovaným obvodem bude 
souviset i jednodušší implementace napěťové reference a oscilátoru určujícího 
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vzorkovací kmitočet. V některých případech mohou být tyto komponenty umístěny 
přímo na čipu daného obvodu. 
Dalším důležitým parametrem bude typ výstupu z převodníku. Výběr bude nutné 
zvážit v závislosti na využívaném MCU. Dle toho, jaké periferní zařízení bude v rámci 
MCU k dispozici.  
3.1.3 Mikrokontrolér 
Hlavním důvodem použití MCU je nastavení a řízení celého zařízení. V první řadě 
jsou jím nastavovány všechny potřebné registry v bezdrátovém modulu tak, aby zařízení 
fungovalo jako vysílač. Dále je jím řízena činnost převodníku A/D, ze kterého jsou 
následně zpracovávána naměřená data. Tato data jsou prostřednictvím MCU ukládána 
do FIFO paměti v bezdrátovém modulu, který je odesílá.  
V případě, že by byly po zařízení požadovány rychlé výpočetní algoritmy, 
lze zvážit i využití obvodů FPGA. Například, pokud by byl požadavek na kompresi 
digitalizovaného zvuku, za použití vyššího vzorkovacího kmitočtu a velkého množství 
kvantizačních vzorků, ale zároveň by nesmělo dojít ke zvětšení odezvy zařízení. 
Nevýhoda obvodů FPGA se projevuje zejména při složitějších řídicích algoritmech. 
Například v případě vícekanálového vysílání, obousměrnému přenosu zvuku, 
vyhledávání co nejmenšího vysílacího výkonu kvůli spotřebě energie a podobně. 
Tyto situace by byly mnohem jednodušeji řešeny pomocí MCU. 
 Hlavní požadavek na MCU je, aby měl implementován periferní zařízení 
pro SPI komunikaci. Tato komunikace je využívána i v modulu obvodu nRF24L01+. 
Díky tomu bude moci MCU pracovat rychleji a komunikace s modulem bude snadnější. 
Stejné rozhraní lze využít i pro komunikaci s převodníkem A/D.  
 Dalším důležitým požadavkem je rychlost. Pokud by byl využíván převodník A/D 
se složitější komunikací a ovládáním, je nutné, aby obsluha převodníku nijak 
nezpomalovala komunikaci s bezdrátovým modulem. 
Pokud by nároky na kvalitu přenášeného zvuku nebyly příliš vysoké, lze využít 
MCU s implementovaným převodníkem A/D přímo na čipu. Na běžných MCU mohou 
být i 10-ti bitové převodníky A/D, což je například pro přenášení lidské řeči dostačující.  
3.1.4 Bezdrátový modul jako vysílač 
U většiny bezdrátových modulů, spočívá rozdíl nastavení jako přijímače nebo jako 
vysílače pouze v úpravě softwaru. Toto je obstaráváno prostřednictvím MCU. 
Obvod nRF24L01+ je k dispozici již osazený na DPS včetně všech nezbytných 
komponentů viz obr. 5. K dispozici je ještě varianta s anténním zesilovačem a větší 
anténou, který umožňuje větší dosah. Nevýhodou výkonnějšího modulu je pouze 
vysoká spotřeba elektrické energie. Je tedy nutné najít kompromis. Pokud by například 
bylo zařízení napájeno bateriemi, je vhodnější klasický modul. Spotřeba elektrické 
energie by hrála důležitou roli i při volbě jakéhokoliv jiného modulu viz kapitola 2.1. 
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3.2 Přijímací strana 
Blokové schéma přijímače připraveného pro příjem jednokanálového zvuku je 
zobrazeno na obr. 9. V následujících několika kapitolách jsou podrobně popsány 
jednotlivé bloky zařízení, včetně požadavků a způsobů jejich realizace. 
 
Obr. 9 Blokové schéma přijímače jednokanálového zvuku 
3.2.1 Bezdrátový modul jako přijímač 
Lze opět využít jak modul obvodu nRF24L01+ zobrazený na obr. 5, popřípadě 
variantu se silnější anténou a zesilovačem. Není však nutné využívat na přijímací 
i vysílací straně stejnou variantu modulu obvodu nRF24L01+. Pokud by byl například 
požadavek na přijímač napájený baterií a vysílač napájený ze sítě, je možné využít 
u vysílače výkonnější modul a u přijímače klasický. V tomto případě bude vysíláno 
s větším výkonem, a tudíž bude vetší dosah systému, než v případě klasických modulů. 
V opačném případě, tedy pokud bude na vysílací straně klasický modul a na přijímací 
straně bude výkonnější modul, lze předpokládat větší citlivost, díky zisku antény 
na přijímací straně a tedy i většího dosahu. 
3.2.2 Mikrokontrolér 
V přijímacím modulu je opět nutné použít řídící jednotku pro nastavení a celkové 
ovládání zařízení. Část programu nastavující modul se bude lišit, jelikož má být zařízení 
použito jako přijímač. 
V případě, že bude třeba rychlých výpočetních algoritmů, lze stejně jako v případě 
řízení vysílače využít místo MCU odvod FPGA. Není vyloučeno ani případné použití 
obou obvodů, například pokud by šlo o realizaci bezdrátového systému více vysílačů 
a jednoho přijímače. U vysílače by vystačil pro řízení pouze MCU, ale v případě 
přijímače by byl použit MCU pro řízení zařízení a obvod FPGA pro dekompresní 
algoritmy a další zpracování signálu. 
Rozdíl oproti MCU na vysílací straně je v tom, že na přijímací straně není třeba 
převodník A/D a tudíž není nutné, aby byl přímo na čipu MCU. Oproti tomu je žádoucí, 
aby v MCU na přijímací straně byl obsažen převodník D/A, například modul PWM. 
Tyto převodníky jsou však vhodné spíše pro aplikace nenáročné na kvalitu zvuku. 
Při požadavku na vysokou kvalitu zvuku je vhodné využít externího převodník D/A. 
3.2.3 Převodník D/A 
U převodníku D/A je nutný naprosto stejný kmitočet pro rekonstrukci signálu 
a stejný počet kvantizačních vzorků jako u převodníku A/D u vysílače. V případě, že by 
tento standard nebyl nedodržen, byla by výsledná kvalita zvuku výrazně zhoršena. 
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Stejně jako v případě převodníku A/D, je vhodné z důvodu úspory místa využít 
integrovaný obvod, nejlépe i s vlastním nastavením vzorkovacího kmitočtu a přesnou 
napěťovou referencí. Komunikaci s MCU lze realizovat pomocí rozhraní SPI, které je 
již použito pro řízení bezdrátového modulu. Lze tedy předpokládat, že bude na čipu 
MCU již obsazeno. Pokud by byl k dispozici MCU s dostatečným množstvím výstupů, 
lze uvažovat i využití paralelní komunikace, která bude fungovat rychleji a bude 
jednodušší pro naprogramování.  
Při volbě převodníku D/A je vhodné využít takové převodníky, které jsou přímo 
výrobcem navržené pro převod zvuku. Tím získáme vysokou linearitu převodu.  
3.2.4 Zesilovač 
Zesilovačem je signál zesílen na požadovanou úroveň napětí. Tím umožní další 
zpracování například reproduktory, či vstupem do zvukové karty. Zde je vhodné využít 
kmitočtový filtr, který signál vyhladí a tím eliminuje jeho zkreslení. Toto zkreslení je 
popsáno v kapitole 1.4. 
3.3 Vícekanálový přenos, vysílací strana 
Blokové schéma vysílače připraveného pro vícekanálový bezdrátový přenos je 
zobrazeno na obr. 10. Oproti blokovému schématu jednokanálovému přenosu se liší 
pouze počtem vstupů do MCU.  
 
Obr. 10 Blokové schéma vysílače vícekanálového zvuku 
3.3.1 Komunikace mikrokontroléru s více převodníky A/D 
V případě využití více než jednoho analogového vstupu do zařízení je vhodné 
zvážit některý z vícekanálových převodníků. U převodníků určených pro audio je běžné 
pracovat například se dvěma kanály (stereo). Tyto převodníky je poté mnohem 
jednodušší ovládat pomocí MCU. 
V případě, že by byl každý signál zpracováván samostatným převodníkem, 
je důležité, aby bylo v rámci MCU dostatečné množství vstupů pro řízení všech 
převodníků. U sběrnice SPI je většina vstupů a výstupů sdílena a každé další zařízení 
poté vyžaduje jenom jeden další pin na MCU. Pomocí tohoto pinu je pak pomocí MCU 
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vybíráno, ze kterého převodníku budou přijímána data. V případě, že by se jednalo 
o paralelní komunikaci mezi převodníky a MCU, byl by jednodušší algoritmus pro 
příjem dat. Musel by však být použit MCU s mnohem více vstupy. 
V případě požadavku na používání převodníků A/D umístěných přímo na čipu 
MCU, je nutné vybrat MCU s více vstupy podporujícími převod A/D. Poté už je jen 
třeba vyřešit ovládání každého převodníku A/D zvlášť a samozřejmě i zpracovávání dat.  
3.3.2 Sdílení bezdrátové komunikace pro více zvukových kanálů 
Při bezdrátovém přenosu jednokanálového zvuku, stačí pouze nastavit vysílací 
kmitočet (kanál), na kterém má modul pracovat a jeho adresu. Zcela identicky musí být 
nastaveny i parametry modulu na přijímací straně. Poté je možné pravidelně ukládat 
do modulu data a odesílat je.  
V případě vícekanálového zvuku, je nutné tuto bezdrátovou komunikaci sdílet, 
tak aby všechny kanály pracovaly stejně kvalitně. V případě, že by se jednalo 
o komunikaci pouze mezi dvěma moduly obvodů nRF24L01+ je nejvhodnější sdílení 
bezdrátové komunikace prostřednictvím zasílání více informací v jednom paketu. 
Modul obvodu nRF24L01+ umožňuje poslat v jednom paketu až 32 bajtů. Paketu je 
poté přiřazena jedna adresa, synchronizační bity, informace o paketu a informace 
pro kontrolu validity paketu po přijetí. Například při použítí 16-ti bitového kvantování, 
lze v jednom paketu zaslat až 16 různých zvukových kanálů. V tomto případě je nutné, 
aby byl předem definován systém, podle kterého se bude řídit i přijímač.  
V případě využívání systému, kde bude jeden modul obvodu nRF24L01+ vysílat 
informace do více přijímačů (například bezdrátové domácí kino nebo rozhlas), lze zvolit 
obdobný systém. Vysílač vysílá informace pro všechny přijímače najednou v rámci 
jednoho paketu. Tento paket přijmou všechny přijímače a ze všech informací 
obsažených v paketu si vyberou pouze tu, která je pro ně určená. Nevýhodou daného 
systému je, že nelze využívat systému potvrzení doručení paketu. Pokud bychom 
systém využívali, vysílač by reagoval pouze na první potvrzovací signál. Proto nelze 
spolehlivě zaručit, že všem přijímačům byla zpráva doručena. Přijímač by byl navržen 
stejně jako v případě bezdrátového přenosu jednokanálového zvuku, viz obr. 9. 
Jediný rozdíl by spočíval v nastavení modulu a následném zpracování dat. 
Dalším systémem, který lze použít, je vysílání informací pro každý přijímač zvlášť. 
Každý bezdrátový přijímač by měl v tomto případě předem nastavenou adresu, 
na kterou by informaci posílal. Nejprve bychom nastavili adresu prvního přijímače 
a poslali paket s informacemi pro první přijímač. Paket bude teoreticky přijat všemi 
přijímači zaráz, ale jen první na něj bude reagovat. Pokud přijde daný paket v pořádku, 
pošle přijímací strana informaci o přijatém validním paketu. Pokud vysílací strana 
nedostane do předem určené doby zprávu o tom, že byl daný paket úspěšně doručen, 
opakuje vysílání (je předem dané kolikrát může vysílání jedné zprávy opakovat). 
Po úspěšném odeslání paketu do prvního přijímače bude vysílací modul nastaven 
na adresu druhého přijímacího modulu a budou odeslána data pro druhý přijímač. 
Takto lze postupně obesílat všechny přijímače s jistotou, že přišly informace v pořádku. 
Systém však bude mnohem pomalejší než předchozí. Blokové schéma vysílačů bude 
opět vypadat jako u předchozího systému (viz obr. 9) lišit se bude pouze nastavením 
vysílacích a přijímacích modulů. 
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3.4 Vícekanálový přenos, Přijímací strana 
Blokové schéma přijímače připraveného pro vícekanálový bezdrátový přenos je 
zobrazeno na obr. 11. Oproti blokovému schématu jednokanálovému přenosu se liší 
pouze počtem výstupů MCU.  
 
Obr. 11 Blokové schéma přijímače vícekanálového zvuku 
3.4.1 Převodníky D/A 
Stejně jako v případě převodníku A/D, je nejvhodnější zvolit integrovaný 
vícekanálový převodník pro úsporu místa na DPS a méně složité operace programu. 
Je nutné, aby byl schopen pracovat se stejným vzorkovacím kmitočtem a stejným 
počtem kvantizačních vzorků.  
Lze uvažovat i převodníky D/A umístěné přímo na MCU. Ty jsou nejčastěji 
realizované pomocí pulsní šířkové modulace neboli PWM. MCU který bude podporovat 
i PWM pro více výstupů zvlášť je snadno dostupné. 
3.4.2 Sdílení bezdrátové komunikace pro více zvukových kanálů 
V případě, že by se jednalo pouze o komunikaci mezi dvěma moduly obvodů 
nRF24L01+ je nutné, aby na vysílací straně byl použit systém popsaný v kapitole 3.3. 
Na přijímací straně bude přijat paket, obsahující až 32 bajtů. Při uvažování 16-ti 
bitového kvantování, lze tedy přijmout v jednom paketu data pro až 16 různých kanálů. 
Při čtení z paměti FIFO, kde budou po přijetí uložena data, je nutné vzít v potaz, 
že modul poskytuje pouze všechny najednou. Nelze zapsat do MCU pouze část zprávy, 
modul nRF24L01+ vždy posílá (přes rozhraní SPI) všechny bajty, které má v dané části 
paměti FIFO uloženy. Data mohou být navíc smazána ihned po příjmu dalšího paketu. 
Je tedy nutné vytvořit v MCU buffer, kam se budou ukládat přijatá data, aby nedošlo 
k jejich ztrátě. Přijatá data je nutné roztřídit podle toho, pro které zvukové kanály jsou 
bajty určeny. Po roztřídění zprávy je nutné poslat data na správné převodníky A/D, 
popřípadě nastavit správné převodníky v MCU. Je důležité, aby vše probíhalo 
dostatečně rychle, protože vysílací strana posílá data s rychlostí vzorkovacího kmitočtu 
a nečeká, až jsou data na přijímací straně zpracována. To lze vyřešit rychlým taktem 
MCU a úsporně napsaným softwarem, popřípadě výkonnějším MCU. 
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V případě uvažování více než jednoho vysílače (například bezdrátové mikrofony 
pro živé vystoupení), je systémů pro přenos hned několik. Nejvýhodnější je systém, 
kde má každý vysílač přiřazenu svou vlastní adresu. Přijímač poté podle adresy pozná, 
o jaké zařízení jde a může jej vhodně zpracovat. Modul obsahuje systém nazývaný 
MultiCeiver. Příklad jeho využití i se správným nastavením adres lze vidět na obr. 12. 
 
Obr. 12 příklad použití systému MultiCeiver [9] 
Díky tomuto systému dokáže modul pracovat až se šesti přijímači s nízkou 
náročností na obsluhu. Stačí pouze předem nastavit všechny adresy. V případě 
využívání více než šesti zařízení, by byl celý systém mnohem náročnější na obsluhu. 
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4 REALIZACE ZAŘÍZENÍ 
Zařízení bylo realizováno jako systém bezdrátového přenosu zvuku v reálném čase 
pro elektrickou kytaru. Kromě požadavků na kvalitu přenášeného zvuku zmíněných 
v kapitole 1.7 bylo nutné uvažovat i požadavek na krátkou latenci celého zařízení.  
4.1 Latence zařízení 
V případě, že by latence zařízení byla uživatelem zaznamenatelná, celé zařízení 
by bylo v praxi nepoužitelné. Je nutné rozlišit maximální latenci pro uživatele (hráče na 
kytaru) a pozorovatele (posluchače). Pro přiblížení, latence 50 ms by mohla být 
pro uživatele nepřípustná. Pozorovatel však tuto chybu nemusí vůbec zaznamenat. 
Hra na kytaru se mu ve spojení se zpožděným zvukem bude jevit naprosto přirozeně. 
Konkrétní hodnota maximální latence, kterou může uživatel zaznamenat je 
subjektivní a liší se podle konkrétního uživatele. Výrobci číslicových kytarových efektů 
a nahrávacích zvukových karet navrhují tato zařízení s latencí o maximální hodnotě 
10 až 20 ms. Méně kvalitní kytarové efekty, popřípadě kytarové efekty se složitějšími 
výpočetními algoritmy mohou mít latenci i delší a tím se stávají hůře využitelnými 
zejména pro uživatele na profesionální úrovni. Analogové kytarové efekty z principu 
nemají latenci a výrobci tuto problematiku proto neřeší. 
Cílem práce bylo navrhnout zařízení tak, aby latence nepřevyšovala dobu 10 ms. 
V případě dostatečně krátké latence lze při praktickém používání uvažovat i používání 
dalších číslicových kytarových efektů, které způsobí prodloužení latence signálu. 
To vše za předpokladu nepřekročení stanovené hranice latence 10 ms. 
Z těchto důvodů není možné použít algoritmy pro kompresi dat. Dále nelze využít 
systém pro kontrolu doručení paketu a jeho případného přeposílání, který je 
implementován v modulu obvodu nRF24L01+. Systém byl popsán v kapitole 2.2.3. 
Jeho použitím by byl navíc snížen i datový tok přenosu. 
4.2 Mikrokontrolér 
Hlavní požadavky na MCU již byly zmíněny v kapitolách 3.1.3 a 3.2.2. Mezi další 
požadavky lze zařadit i co nejnižší cenu, schopnost pracovat se stejným napájecím 
napětím jako bezdrátový modul a co nejlepší podporu ze strany výrobce.  
Pro danou aplikaci byl zvolen MCU od společnosti Atmel ATmega328P. 
Společnost Atmel poskytuje pro vývoj softwaru vlastní vývojové prostředí Atmel 
AVR Studio. Veškeré informace o tomto MCU pocházejí přímo z dokumentace 
výrobce [10]. Jedná se o osmibitový MCU s centrální procesorovou jednotku AVR 
a architekturou RISC. Je schopný pracovat s hodinovým signálem až 20 MHz. Na čipu 
MCU se nachází i 32 kilobajtů programovatelné flash paměti. Dále se na čipu nachází 
sběrnice pro SPI komunikaci. Prostřednictvím této sběrnice je realizována komunikace 
s modulem obvodu nRF24L01+. 
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MCU ATmega328P je stejně jako modul obvodu nRF24L01+ používaný 
pro populární platformu Arduino. To přináší výhodu nízké ceny MCU a podporu 
od uživatelů využívající tuto platformu. 
4.3 Převodník A/D 
Požadavky na převodník A/D byly již zmíněny v kapitole 3.1.2 a v kapitole 1.7. 
Nejdůležitějšími požadavky jsou rychlost vzorkování alespoň 44,1 kS/s a rozlišení 
alespoň 16 bitů. Další požadavek byl, aby napájecí napětí digitální části vysílače bylo 
kompatibilní s napájecím napětím MCU a bezdrátového modulu.  
Pro danou aplikaci byl zvolen převodník A/D od firmy Texas Instruments 
s označením ADS8517. Veškeré informace o tomto převodníku A/D pocházejí přímo 
z dokumentace výrobce [11]. Jedná se o převodník s rozlišením 16 bitů, který je 
schopen za jednu sekundu zpracovat až 200 tisíc vzorků. Pro danou aplikaci je tedy 
dostačující s rezervou. Výhodou převodníku je nízká spotřeba (maximálně 60 mW) 
a integrovaná napěťová reference. Další důležitou výhodou je paralelní rozhraní, 
které komunikaci převodníku a MCU značně urychlí. 
Pro analogovou část převodníku ADS8517 bylo zvoleno zapojení převádějící 
vstupní signál v rozsahu od 0 až do 5 voltů. Schéma pochází přímo z dokumentace 
výrobce [11]. Toto zapojení lze vidět na obr. 13. 
 
Obr. 13 Zapojení převodníku ADS8517 30[11] 
Ze zapojení lze vidět i použité napájecí napětí převodníku A/D. 3,3 V pro digitální 
část a 5 V pro analogovou část. Digitální část je schopna pracovat s napájecím napětím 
v rozmezí od 1,65 V až 5,5 V. Jelikož jsou bezdrátový modul i MCU napájeny napětím 
 22 
3,3 V, zvolil jsem tuto hodnotu napětí i pro převodník A/D. Převodník je realizován tak, 
že na pouzdru je vyvedeno pouze 8 bitů z 16. Po dokončení převodu zapíše převodník 
do výstupního registru bity 0 až 7 (dolní polovina převedené hodnoty). Po kladném 
pulzu na vstupu označeném v obr. 13 jako BYTE zapíše převodník do výstupního 
registru bity 8 až 15 (horní polovina převedené hodnoty). 
Jelikož signál z elektrické kytary dosahuje hodnot maximálně 1,3 V špička-špička, 
je pro využití plného rozsahu převodníku D/A nutné použít zesilovač. Stejnosměrná 
složka signálu z elektrické kytary je navíc nulová. Proto je nutné, aby stejnosměrná 
složka signálu měla hodnotu poloviny vstupního rozsahu, tedy 2,5 V.  
Pro zesilovač byl použit operační zesilovač od firmy Texas Instruments TLV271. 
Veškeré informace o tomto obvodu pocházejí přímo z dokumentace výrobce [13]. 
Jedná se o rail to rail operační zesilovač schopný pracovat už od napětí 2,7 V. 
Použil jsem zapojení typu invertující zesilovač s nesymetrickým napájením, viz obr. 14. 
  
Obr. 14 Schéma zapojení zesilovače vysílače. 
Rezistory R1 a R2 tvoří základ zapojení typu invetrující zesilovač. Zesílení je 
určeno jejich poměrem ( R2 / R1 ). Zesilovač bude tedy vstupní signál zesilovat 3,3 krát. 
Dvojce rezistorů R3, R4 a R5, R6 nastavují stejnosměrnou složku vstupům operačního 
zesilovače na polovinu napájecího napájení a tím nahrazují symetrické napájení 
operačního zesilovače. Kondenzátor C1 spolu s rezistorem R2 tvoří RC článek. 
Zapojení se díky tomu chová i jako kmitočtový filtr typu dolní propust. Tím je 
na vstupu zajištěn i antialiasingový filtr viz kapitola 1.2. Kondenzátor C2 slouží 
k oddělení stejnosměrné složky operačního zesilovače od signálu z elektrické kytary. 
Výstupní signál je tedy 3,3 krát zesílen. Tím lze získat napěťovou úroveň 4,3 V 
špička-špička. Je zde tedy ponechána rezerva 0,7 V vstupního rozsahu převodníku A/D. 
Výstupní signál z použitého zesilovače obsahuje stejnosměrnou složku napětí 2,5 V. 
Díky tomu se signál pohybuje ve středu rozsahu vstupního napětí.  
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4.4 Převodník D/A 
Požadavky na rychlost a rozlišení převodníku D/A jsou stejné jako v případě 
převodníku A/D uvedené v kapitole 4.3. Pro rychlejší komunikaci převodníku D/A 
s MCU je vhodné paralelní komunikační rozhraní. 
Pro danou aplikaci byl zvolen 16-ti bitový převodník D/A od firmy Texas 
Instruments DAC712. Veškeré informace o tomto převodníku D/A pocházejí přímo 
z dokumentace výrobce [12]. Rychlost převodníku je až 100 kS/s, což je pro danou 
aplikaci dostačující. Spotřeba obvodu je až 600 mW. Jelikož bude přijímač napájen 
ze sítě, není tato spotřeba problematická.  
Převodník má všech 16 bitů vyvedených zvlášť. Z důvodu omezeného počtu 
vývodů z MCU byl mezi MCU a převodník D/A přidán paralelní rozšiřující obvod 
označený jako 74HC373. Jedná se o běžný číslicový obvod, který vyrábí několik 
různých výrobců. Byl zvolen z důvodu dobré dostupnosti. Principielní zapojení obvodu 
74HC373 lze vidět obr. 15.  
Po zapsání bitů 0 až 7 do výstupního registru MCU (PORTD) jsou kladným 
pulzem na výstupním pinu PC0 zapsány do výstupního registru obvodu 74hc373 
(piny Q0 až Q7). Logické úrovně na tomto registru zůstávají zachovány až do dalšího 
pulzu na výstupním pinu MCU PC0. Poté jsou do výstupního registru MCU (PORTD) 
zapsány bity 8 až 16. Nyní lze kladným pulzem na výstupním pinu MCU PC1 zahájit 
převod D/A. 
 
Obr. 15 Principielní zapojení obvodu 74HC373. 
Rozsah výstupního napětí převodníku D/A je od -10 V do 10 V. Napěťový rozsah 
převodníku A/D na vysílací straně je v rozmezí od 0 V do 5 V a je mu předřazen 
zesilovač se zesílením 3,3 krát. Aby měl výstupní signál stejnou napěťovou úroveň jako 
původní signál je za výstup převodníku D/A zařazen rezistorový dělič. Výstupní signál 
z převodníku D/A má navíc schodový tvar. Z tohoto důvodu je za výstup zařazen i filtr 
typu dolní propust. 
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4.5 Napájení vysilače 
Hlavní požadavek na napájení vysílače, je použití baterií nebo akumulátoru. 
Je důležité, aby vysílač nebyl závislý na rozvodné elektrické síti. Pokud by požadavek 
nebyl dodržen, zařízení by z praktického hlediska nebylo použitelné. Z toho vyplývá 
i požadavek na co nejlepší účinnost zdroje. Vysokou účinností lze získat dlouhou 
výdrž baterií. Kvůli praktičnosti je důležité, aby zařízení mělo co nejmenší rozměry. 
K napájení vysílače je třeba napětí alespoň 1,8 V pro digitální část a 5 V 
pro analogovou část. Napájení digitální části je realizováno dvěma tužkovými bateriemi 
zapojenými v sérii. Při úplném nabití bude napájecí napětí 3 V (v případě použití 
nabíjecích baterií 2,4 V). Výhodou je funkčnost celého zařízení i při mírném 
vybití baterií, kdy dochází k poklesu napětí. 
K napájení analogové části je třeba napětí 5 V. Pro vytvoření tohoto napětí  
z již využívaných tužkových baterií je použit měnič zvyšující napětí. Jeho základem je 
integrovaný obvod s označením FP6291 od firmy Feeling Technology. Je použit modul 
s doporučeným zapojením dle výrobce [15] viz obr. 16. 
 
Obr. 16 Zapojení obvodu FP6291 jako měniče napětí [15] 
4.6 Napájení přijímače 
Přijímač bude napájen z rozvodné sítě a předpokládá se, že s ním při používání 
nebude nijak manipulováno. Z těchto důvodů zde není hlavním požadavkem účinnost 
ani kompaktnost.  
Náročnější je napájení převodníku D/A, který pro svou funkci vyžaduje symetrické 
napájení 12 V až 15 V. Digitální část přijímače je napájena běžným napětím 3,3 V. 
Při vývoji byly použity laboratorní zdroje. Při další realizaci lze využít například 
transformátor se dvěma sekundárními vynutími, usměrňovací můstky a stabilizátory 
na 12 V. Pro napájení digitální části lze využít stabilizátor na 12 V připojený na jednu 
z napájecích větví převodníku D/A. 
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4.7 Volba kanálu  
Pokud by stejný systém pro bezdrátový přenos zvuku byl využíván vícekrát 
ve společném prostoru, je nutné zavést mechanismy pro vzájemnou koexistenci 
všech zařízení. To je realizováno vyhrazením samostatného kanálu pro každý 
z používaných bezdrátových systémů. 
Přijímač i vysílač obsahují dvojici přepínačů, kterými je možné zvolit kanál. 
Podmínkou pro přenášení zvuku je, aby na vysílací i přijímací straně byl kanál nastaven 
na stejnou hodnotu. 
4.8 Program 
Použitý MCU na přijímací i vysílací straně je osmibitový a jeho činnost je 
odvozena od 16 MHz krystalu. Vzorkovací kmitočet byl zaokrouhlen na 50 kHz. 
Na zpracování jednoho vzorku je tedy přiděleno 320 cyklů hodinového signálu.  
Z těchto důvodů je hlavním požadavkem na program rychlost.  
4.8.1 Vysílač 
Pro vysílač je nejdůležitější dodržení přesného vzorkovacího kmitočtu. Převod A/D 
je zahájen záporným pulzem přivedeným na vstup převodníku A/D označeným 
na obr. 13 jako R/C trvajícím alespoň 20 ns. K tomu aby byl převod zahajován 
opakovaně po stejných časových intervalech je použit 16-ti bitový čítač s PWM 
výstupem (čítač počítá současně s hodinovým signálem a je vynulován, pokud dosáhne 
hodnoty 320). Po zahájení převodu zapíše převodník do výstupního bitu, označeného 
na obr. 13 jako BUSY, logickou úroveň 0. BUSY zůstane 0 až do dokončení převodu. 
Po dokončení převodu zapíše převodník do pinu BUSY logickou úroveň 1. 
Tato náběžná hrana je použita jako externí zdroj přerušení hlavního 
programu MCU. V rutině obsluhy přerušení MCU nejprve sestupnou hranou na vstupu 
bezdrátového modulu obvodu označeného na obr. 4 jako CSN zahájí SPI přenos. 
Následně speciálním příkazem připraví bezdrátový modul obvodu, na zapisování dat, 
která po odeslání nebudou vyžadovat potvrzení správnosti doručení. Poté zapíše 
do paměti bezdrátového modulu první bajt (bity 0 až 8). Kladným pulzem na pinu BYTE 
zpřístupní druhý bajt (bity 8 až 15), který následně zapíše do paměti. Před ukončením 
rutiny obsluhy přerušení je do paměti zaznamenáno, kolikátý vzorek již byl zpracován. 
Pokud by šlo o 16. vzorek, vynuluje se paměť a MCU ukončí SPI přenos, čímž dá 
bezdrátovému modulu povel k odeslání paketu. Ten vždy obsahuje 32 bajtů 
(16 vzorků). Dle stavového automatu z obr. 7 se modul při zapisování dat nachází 
v pohotovostním stavu-II. Jelikož modul nikdy nepřechází do přijímacího stavu je vstup 
modulu CE trvale nastaven na logickou úroveň 1.  
Hlavní v rámci hlavního programu se pouze kontroluje, jestli nedošlo ke změně 
na přepínačích určujících kanál přenosu. Pokud by ke změně došlo, hlavní program 
počká na odeslání posledního vzorku, zakáže všechna přerušení hlavního programu 
a změní modulu vysílací kanál. Poté vše připraví k dalšímu odesílání a opět povolí 
přerušení hlavního programu. 
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4.9 Přijímač 
U přijímače je důležité přesně dodržet kmitočet pro rekonstrukci signálu. 
Kmitočet musí být shodný se vzorkovacím kmitočtem vysílače. To je zajištěno 16-ti 
bitovým čítačem. Vždy když čítač dosáhne určité maximální hodnoty, nastane přerušení 
hlavního programu a proběhne rutina obsluhy přerušení. Maximální hodnota čítače je 
stejně jako u vysílače 320.  
Pro hlavní program a rutinu obsluhy přerušení existuje společná paměť, ve které je 
uloženo 32 bajt (16 vzorků). Hlavní program pravidelně kontroluje, zda bezdrátový 
modul úspěšně přijal paket. O úspěšně přijetém paketu bezdrátový modul informuje 
logickou 1 výstupu označeném IRQ viz obr. 4. Po přijetí paketu, je všech 32 vzorků 
zapsáno do zmíněné společné paměti. V hlavním programu je dále implementován 
algoritmus pro volbu kanálu. 
 V rutině obsluhy přerušení jsou ze společné paměti vyčteny vždy dva bajty 
(jeden vzorek), které jsou pomocí algoritmu popsaného v kapitole 4.4 převedeny 
převodníkem D/A na analogovou hodnotu. Na konci každé rutiny obsluhy přerušení je 
zapsáno do paměti MCU o kolikátý vzorek se jednalo. V případě, že se jedná 
o 16. vzorek, je tato paměť vynulována.  
Oscilátor, který udává takt MCU na vysílací straně, bude mít vždy jiný kmitočet, 
než oscilátor na přijímací straně. Je to dáno nedokonalostí výroby. V případě 
rychlejšího taktu procesoru na vysílací straně, dojde po určité chvíli k přeplnění bufferu 
s navzorkovanými daty. V případě rychlejšího taktu procesoru na přijímací straně, 
by naopak bylo navzorkovaných dat v bufferu nedostatek. Tento problém je řešen 
synchronizací rekonstrukčního signálu. Synchronizace je provedena s každým nově 
přijatým paketem. 
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5 ZÁVĚREČNÁ MĚŘENÍ 
Při závěrečném měření systému byla zkoumána především latence celého systému 
a dosah zařízení. Měření latence bylo provedeno osciloskopem a výsledek lze vidět 
na obr. 17. Celková latence signálu nepřesahuje dobu 3,5 ms, což s rezervou splňuje 
podmínku danou v kapitole 4.1. 
 
Obr. 17 Závěrečné měření časové odezvy 
Pří měření dosahu systému na volném prostranství pracovalo spolehlivě zařízení 
i na vzdálenost 15 metrů. Do vzdálenosti 20 metrů systém pracoval s výpadky. 
Při vzdálenosti větší než 20 metrů zařízení již nepracovalo. 
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ZÁVĚR 
Úkolem této bakalářské práce bylo navrhnout a sestrojit systém pro bezdrátový 
přenos zvuku v reálném čase s volitelným nastavením kanálu. Podmínkou bylo použití 
bezdrátového modulu obvodu nRF24L01+.  
Návrh obou zařízení (vysílače i přijímače) byl realizován jako systém bezdrátového 
přenosu zvuku pro elektrickou kytaru. Při návrhu byl zohledněn požadavek na latenci 
celého systému, praktičnost a kvalitu přenášeného zvuku. Požadavek na latenci systému 
byl stanoven na dobu maximálně 10 ms. Jako minimální požadovaná kvalita zvuku pro 
bezdrátový přenos byla zvolena kvalitu CD nosičů tedy s 16-ti bitovým kvantováním 
a vzorkovacím kmitočtem 44,1 kHz. Systém byl nejvíce omezován přenosovou 
rychlostí bezdrátového modulu obvodu nRF24L01+. 
Systém byl zkonstruován a oživen jako prototyp v univerzální DPS. Při přenosu je 
slyšet šum systému, způsobený konstrukcí vysílače. Možné řešení je návrh DPS 
s dostatečným stíněním analogové části, minimalizovanými zemními smyčkami 
a dostatečnou vzdáleností bezdrátového modulu od analogové části. 
Výsledný systém pracuje se vzorkovacím kmitočtem 50 kHz a má rozlišení 16 bitů. 
Časová odezva systému je kratší než 3,5 ms. Vysílač je přizpůsoben pro napájení dvěma 
tužkovými bateriemi. Tím jsou splněny všechny zadané požadavky.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
Převodník A/D Převodník Analog/Digitál 
Převodník D/A Převodník Digitál/Analog 
CD  Compact Disc, Kompaktní Disk 
DVD   Digital Versatile Disc, Digitální víceúčelový disk 
MP3  MPEG-2 Audio Layer III 
FLAC  Free Lossless Audio Codec, Volná bezeztrátová zvuková 
komprese 
MCU   Microcontroller, Mikrokontrolér 
FIFO  First In First Out, První dovnitř první ven  
FPGA  Field Programmable Gate Array, Programovatelné hradlové pole 
DPS  Deska plošných spojů 
PWM  Pulse Width Modulation, Pulsně šířková modulace 
RF  Radio Frequency, Radio frekvenční 
TX  Transmission, Vysílání 
RX  Receive, Přijímání 
SPI  Serial Peripheral Interface, Sériové periferní rozhraní  
Bit  binary digit, dvojková číslice 
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